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SUMMARY.— Modelling tree fodder ecological niches in variable climatic conditions in Middle Benin (West 
Africa).— Tree fodder conservation is a great way for better management of rangelands’ biodiversity and for 
sustaining pastoralists’ livelihoods. Mastering their geographical distribution is essential to understand to what 
extent they are tolerant to environmental factors and to predict their dynamics. In Middle Benin tree fodder 
ecological niche was modelled as a function of environmental parameters that predict tree fodder probability of 
occurrence in the grazing areas used by pastoralists during transhumance. The model specifically addresses tree 
fodder potential distribution and its probability till 2050. Climate Model MIROC was used for this purpose with 
two climate scenarios from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), namely: 2.6 and 8.5. Over the 
nineteen bioclimatic variables and three environmental parameters tested, five bioclimatic variables and two 
environmental parameters that contributed most to the model were retained. Three areas of potential distribution of 
different tree fodder: very lowly favourable (0.1< P < 0.4), moderately positive (0.4 < P < 0.7) and very favourable 
areas (P > 0.7), were distinguished both in the present and in the future (2050). 
RÉSUMÉ.— La conservation des ligneux fourragers est un bon moyen de gestion rationnelle de la biodiversité 
des parcours naturels et de durabilité des modes d’existence des éleveurs transhumants. La maîtrise de leur 
distribution géographique s’avère indispensable pour comprendre leur domaine de tolérance vis-à-vis des facteurs 
environnementaux et prédire leur dynamique. La modélisation de la niche écologique des ligneux fourragers dans 
le Moyen-Bénin a permis de construire une fonction de paramètres environnementaux qui prédit la probabilité de 
présence de ces ligneux dans les parcours de transhumance de bétail. Elle aborde de façon spécifique la 
distribution potentielle des ligneux fourragers et leur prédiction à l’horizon 2050. Le Modèle climatique MIROC a 
été utilisé à cet effet avec deux scénarii climatiques du Groupe Intergouvernemental d’évolution du Climat (GIEC) 
à savoir : 2.6 et 8.5 à l’horizon 2050. Sur les dix-neuf variables bioclimatiques et trois paramètres 
environnementaux testés, cinq variables bioclimatiques et deux paramètres environnementaux ayant le plus 
contribué au modèle ont été retenus. Trois zones de distribution potentielle des différents ligneux fourragers : très 
peu favorables (0,1 < P < 0,4), moyennement favorables (0,4 < P < 0,7), et très favorables (P > 0,7) ont été 
distinguées aussi bien dans le présent que dans le futur. 
________________________________________ 
Toute espèce vivante ne peut accomplir son cycle biologique et sa reproduction qu’à 
l’intérieur d’une plage limitée de variations environnementales d’origine abiotique et biotique. 
Grinell (1924) a proposé le concept de niche écologique pour désigner cette plage de variations 
environnementales compatible avec la présence d’une espèce. La compréhension du 
fonctionnement de ce système qui détermine la distribution géographique des espèces végétales 
n’est possible que par la modélisation des paramètres environnementaux et de présence des 
espèces végétales (Carpenter et al., 1993). 
La modélisation de la niche écologique est un outil d’étude empirique de la distribution 
environnementale des espèces ; les modèles obtenus peuvent être utilisés pour tester, par une 





Ces modèles vont également apporter une meilleure compréhension de l’écologie des espèces et 
permettre des prédictions plus fiables.  
Au Bénin, plusieurs travaux sur la productivité et la typologie des pâturages, parmi 
lesquels ceux de Sinsin & Oumorou (2000), Houinato & Sinsin (2000), se sont attachés à 
déterminer l´influence de la pluviosité sur la productivité des pâturages. Ils ont montré que la 
quantité de pluie et sa répartition déterminent la variation de la biomasse végétale. Cependant, très 
peu de recherches ont porté sur la modélisation de la niche écologique des espèces fourragères. 
Afin d’évaluer les impacts des facteurs bioclimatiques et environnementaux sur la distribution 
géographique des espèces ligneuses fourragères la présente étude a été conduite en utilisant le 
modèle de Maximum Entropy afin de mieux comprendre les niches écologiques de Afzelia 
africana, Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis dans le Moyen-Bénin.  
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
MATÉRIEL 
Le matériel utilisé prend en compte le site d’étude, les données d’occurrence des espèces fourragères et les variables 
environnementales et bioclimatiques qui participent à la distribution des espèces. 
Site d’étude 
L’étude s’est déroulée dans la zone de transition soudano-guinéenne du Moyen-Bénin, située entre 7°10’ et 10°05’N 
et 1°20’ et 03°45’E (Fig. 1). 
Figure 1.— Carte de situation du Moyen-Bénin. 
Données d’occurrence de l’espèce 
Les données d’occurrence liées à Afzelia africana, Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis ont 
été prises à l’aide d’un GPS. Afin de maximiser la précision des résultats de la modélisation de leur distribution, il est 
recommandé de veiller à ce que les données de présence (coordonnées) des espèces étudiées couvrent le plus possible les 
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régions où elles sont influencées par les mêmes facteurs climatiques. De ce fait, les coordonnées de présence de ces espèces 
hors du milieu d’étude, mais dans les mêmes zones climatiques couvertes, ont été collectées à travers son aire de 
distribution en Afrique de l’Ouest. Il s’agit du Togo, du Niger, du Burkina-Faso, du Ghana, et du Nigeria. Ces données 
additionnelles ont été obtenues en explorant des bases de données de biodiversité en ligne telles que le GBIF (Global 
Biodiversity Information Facility : http://www.gbif.org/). 
La collecte des données liées aux coordonnées des points d’occurrence de ces différentes espèces a été effectuée de 
septembre 2013 à avril 2014. Les points de contact de chacune de ces espèces sur le terrain sont pris tous les 500 m le long 
de transects situés sur les couloirs de passage de bétail dont les largeurs varient entre 25 et 30 m. Des coordonnées des 
différentes espèces issues de l’inventaire forestier de 2013 dans les forêts villageoises de Idadjo, Boé et forêt classée de 
Pénéssoulou, respectivement dans les communes de Ouèssè, Tchaourou et Bassila, ont été exploitées à cet effet. 
Variables environnementales et bioclimatiques 
Les 22 variables environnementales obtenues à partir des données brutes de Worldclim ont été interpolées des 
ensembles de données globales de climat à une résolution de 0,05 ou de 5 km² approximativement (Hijmans et al., 2005) ; 
avec le modèle climatique MIROC. Ces couches de variables ont été coupées sur les limites du Moyen-Bénin (7°10’-
10°05’N et 1°20’- 03°45’E) grâce au logiciel ArcGis 10.1. Sur les quatre scénarii d’émission de Gaz à Effet de Serre, RCP 
(Representative Concentration Pathways) disponibles ; deux dont l’un optimiste (RCP 2.6) et l’autre pessimiste (RCP 8.5) 
(Nigel et al, 2011) ont été choisis pour faire tourner le modèle. Les tableaux I et II présentent respectivement les variables 
environnementales et les scénarii d’émission de Gaz à Effet de Serre. 
 
TABLEAU I 
Variables environnementales et bioclimatiques utilisées dans le modèle (Source : Worldclim ; Hijmans et al., 2005) 
 
Code Paramètres environnementaux et 
bioclimatiques 
Code Paramètres environnementaux et 
bioclimatiques 
Bio_1 Température moyenne annuelle Bio_12 Précipitation annuelle 
Bio_2 Variation journalière moyenne des 
températures (moyenne mensuelle) 
Bio_13 Précipitation du mois le plus humide 
Bio_3 Ratio de l’amplitude thermale journalière sur 
l’amplitude thermale annuelle 
Bio_14 Précipitation du mois le plus sec 
Bio_4 Saisonnalité de la température (écart-type * 
100) 
Bio_15 Saisonnalité de la précipitation (coefficient 
de variation) 
Bio_5 Température maximale du mois le plus chaud Bio_16 Précipitation du trimestre le plus humide 
Bio_6 Température minimale du mois le plus froid Bio_17 Précipitation du trimestre le plus sec 
Bio_7 Variation annuelle de température Bio_18 Précipitation du trimestre le plus chaud 
Bio_8 Température moyenne du trimestre le plus 
humide 
Bio_19 Précipitation du trimestre le plus froid 
Bio_9 Température moyenne du trimestre le plus sec Land-
cover 
Couverture du sol 
Bio_10 Température moyenne du trimestre le plus 
chaud 
Alt Altitude 
Bio-11 Température moyenne du trimestre le plus 
froid 
Soil Nature du sol 
 
TABLEAU II 
Caractéristiques principales des profils représentatifs de l’évolution de la concentration de GES, Ozone, Aérosols pour la 
période 2006-2300 (Source : Moss et al., 2010) 
 
Nom Forçage radiatif Concentration de GES (ppm) Trajectoire 
RCP 8.5 > 8,5 Wm² en 2100 > 1370 eq-CO2 en 2010 Croissante 
RCP 2.6 Pic à ~ 3 Wm² avant 2100 puis déclin Pic ~ 490 eq-CO2 avant 2100 puis déclin Pic puis déclin 
 
MÉTHODE  
L’approche méthodologique appliquée est celle de la modélisation environnementale avec le modèle Maximum 
Entropie. À cet effet, les données collectées ont été saisies dans un fichier Excel puis converties en format .csv, compatible 
avec l’algorithme MaxEnt du modèle.  
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Pour sélectionner les variables bioclimatiques et environnementales à inclure dans le modèle, toutes les variables ont 
été au départ soumises à une analyse de corrélation afin d’éliminer celles qui sont corrélées entre elles au seuil de 
corrélation (0,80 %) proposé par (Elith et al, 2010). Ensuite, on a fait tourner le modèle avec 80 % des données pré-traitées, 
et les 20 % restantes sont réservées pour sa validation. Les redondances à l’intérieur de la grille des variables ont été 
éliminées en appliquant la fonction « remove duplicate » du modèle. 
Une évaluation du modèle a été faite aussi grâce à l’indice « Receiver Operating Characteristics Curve » (ROC) 
obtenu par calcul de l’aire située sous la courbe (AUC). Les indices de probabilité générés par le modèle ont été convertis 
en raster. 
Présentation du modèle 
Diverses méthodes statistiques ont été utilisées pour modéliser la distribution spatiale des ligneux fourragers et la 
répartition de leurs habitats favorables. La particularité du modèle Maximum Entropie réside dans sa capacité de 
fonctionner aussi bien avec des données continues qu'avec des données catégorielles (Phillips et al., 2006). Cette méthode 
de modélisation a été choisie parce qu’elle ne requiert pas de données d’absence difficiles à collecter (Urbina-Cardona & 
Loyola, 2008) et qui, si elles sont disponibles, peuvent être de valeur incertaine dans beaucoup de situations (Anderson et 
al., 2003). Elle présente par ailleurs une bonne performance pour la prédiction de la distribution des espèces dans des 
paysages très peu étudiés (Hernandez et al., 2008). 
Nous avons exécuté MaxEnt en mode « auto-features » (dispositifs automatiques) tel que suggéré par Phillips & 
Dudíc (2008). En effet, d’après ces auteurs, l’utilisation des options par défaut est raisonnable étant donné qu’elle a été 
validée dans d’autres études sur un large éventail d’espèces, et de conditions environnementales, ainsi que dans les cas 
d’échantillonnages biaisés. 
Évaluation du modèle 
Les valeurs de l’AUC sont interprétées tel que proposé par Swets (1988) : AUC < 0,75 : le modèle est mauvais ; 0,75 
≤ AUC ≤ 0,90 : le modèle est passable ; AUC  0,90 : le modèle est bon. L’évaluation du modèle a été complétée par 
l’appréciation de la contribution de chaque variable ayant participé à l’exécution du modèle à partir du test de jackknife. 
Les données de probabilité de distribution générées par le modèle ont été cartographiées à l’aide du logiciel ArcGISv10. 
Cartographie et analyse spatiale 
L’étendue de chaque type d’habitat sous les conditions climatiques actuelles a été estimée et les résultats de 
modélisation produits sous Maxent ont été importés dans ArcGIS 10 pour leur cartographie.  
RÉSULTATS 
La modélisation des 1365 enregistrements de présence de ligneux fourragers Afzelia africana 
(278), Daniellia oliveri (412), Pterocarpus erinaceus (325) et Khaya senegalensis (350) a permis 
de mettre en évidence les variables bioclimatiques et environnementales qui ont le plus contribué à 
leur distribution potentielle. 
SÉLECTION DES VARIABLES ENVIRONNEMENTALES 
Au total 7 variables environnementales (5 bioclimatiques, 1 pédologique, 1 sur la couverture 
du sol) ont été sélectionnées. Ces variables ont été retenues pour faire tourner à nouveau le 
modèle. Il s’agit de : bio17, bio19, bio4, bio12, bio13, soil, Landcover. 
IMPORTANCE DES VARIABLES DANS L’EXÉCUTION DU MODÈLE 
Les variables qui ont le plus contribuées à l’édification du modèle sont bio17 avec 39.2 %, 
bio19 avec 24,8 %, et bio4 avec 15.7 %. L’importance de ces variables a été appréciée à partir du 
test de jackknife dont l’analyse, présentée par la figure 2, montre que les variables ayant le plus 
contribué au développement du modèle lorsqu’elles sont isolément utilisées sont, par ordre 
d’importance, bio17, bio4, bio19 pour Afzelia africana ; bio17, bio19, bio4, pour Daniellia 
oliveri ; bio19, bio17, bio4 pour Pterocarpus erinaceus ; bio19, bio17 pour Khaya senegalensis. 
Pour chaque variable environnementale, la barre verte montre de combien le gain total a 
diminué si cette variable spécifique est exclue de l’analyse. Quant à la barre bleue, elle présente le 




















Figure 2.— Test de Jackknife sur la contribution du modèle à la distribution d’Afzelia africana, de Daniellia oliveri, de 
Pterocarpus erinaceus et de Khaya senegalensis. 
VALIDATION DU MODÈLE 
La qualité du modèle et les résultats obtenus ont été respectivement validés l’une par l’AUC, 
les autres par des observations de terrain. 
Les valeurs de l’AUC issues de la mise en œuvre du modèle Maxent et de son test 
respectivement pour Afzelia africana (0.979 et 0.978), Daniellia oliveri (0.969 et 0.968), 
Pterocarpus erinaceus (0.985 et 0.949) et Khaya senegalensis (0.991 et 0.954) (Fig. 3), confirment 
la bonne performance de l’algorithme Maxent à capturer les variations des données 
environnementales (Fig. 3). 
Après l’obtention des résultats du modèle de distribution des ligneux fourragers Afzelia 
africana, Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis dans le Moyen-Bénin, 
une étape de vérité terrain des résultats s’en est suivie. La vérification effective avec les 
coordonnées des 20 % des points réservés, et 150 points géoréférencés de prédiction de présence et 
d’absence, tirés au hasard, ont servi de confirmation ou d’infirmation dans les neuf communes de 
la zone de transition soudano-guinéenne (7°10’N - 10°05’N) du Moyen-Bénin. Cette vérité terrain 
a révélé une concordance à 85 % avec les points de contrôle. Les 15 % de points discordants ont 




















Figures 3.— Courbe de la valeur moyenne de l’AUC du modèle de distribution d’Afzelia africana de Daniellia oliveri de 
Pterocarpus erinaceus et de Khaya senegalensis 
DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE DES LIGNEUX FOURRAGERS DANS LE MOYEN-BÉNIN 
Deux différentes formes de distribution ont été considérées dans la modélisation des espèces 
fourragères. Il s’agit des distributions présente et future.  
Distribution potentielle présente des espèces ligneuses fourragères 
Trois zones de distribution des différents ligneux fourragers dont peu favorables (0,1 < P < 
0,4), moyennement favorables (0,4 < P < 0,7), très favorables (P > 0,7) ont été distinguées (Fig. 4). 
Dans l’ensemble pour toutes les espèces ligneuses fourragères présentes, l’aire de Khaya 
senegalensis est plus étendue que celle des autres espèces avec un fort potentiel d’habitat sur de 
grandes superficies (19,96 % ; 29,97 % ; 50,07 %). Ceci est lié aux conditions bioclimatiques très 
propices à son développement. 
On note ensuite un potentiel moyen de présence de Daniellia oliveri (11,57 % ; 41,17 % ; 
47,26 %) et Pterocarpus erinaceus (16,99 % ; 41,02 % ; 41,99 %) sur une superficie importante et 
une faible distribution de Afzelia africana (14,32 % ; 32,64 % ; 53,04 %) dans le secteur d’étude. 
Distribution potentielle future des espèces ligneuses fourragères avec le modèle MIROC dans 
le Moyen-Bénin 
La prédiction de la distribution des ligneux fourragers réalisée à partir de deux scénarii de 































































Figure 4.— Aires de distribution géographique présente de Afzelia africana, Daniellia oliveri, Khaya senegalensis et 



























































































































Figure 5.— Prédiction de distribution d’Afzelia africana (haut) et de Daniellia oliveri (bas) selon les scénarii 2.6 et 8.5 du 
modèle climatique MIROC de IPCC 
Prédiction de distribution d’Afzelia africana et de Daniellia oliveri à l’horizon 2050 
Selon le scénario 2.6 du modèle climatique Miroc, Afzelia africana sera présent dans la 
plupart des aires protégées, menacé au nord de la zone d’étude et plus étendu vers la partie sud. 




Quel que soit le scénario, le modèle prédit la distribution future de Daniellia oliveri 
uniquement dans la partie centrale. L’espèce sera beaucoup plus menacée dans les parties 























Figure 6.— Prédiction de distribution de Pterocarpus erinaceus (haut) et de Khaya senegalensis (bas)selon les scénarii 2.6 
et 8.5 du modèle climatique MIROC de IPCC 
Prédiction de distribution de Pterocarpus erinaceus et de Khaya senegalensis à l’horizon 2050 
Le scénario 2.6 du modèle climatique prédit une forte présence future de Pterocarpus 
erinaceus dans les parties centrale et méridionale du secteur d’étude. On assistera par contre avec 
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le scénario 8.5 à une forte menace de l’espèce beaucoup plus au nord et au centre (Fig. 6). Khaya 
senegalensis quant à lui, sera menacé dans la partie septentrionale du secteur d’étude. Sa niche 
écologique sera réduite à une partie de la partie centrale (commune de Glazoué, Ouèssè, Savè), à la 
partie méridionale (commune de Djidja) et également dans les aires protégées supposées beaucoup 
plus l’abriter (Fig. 6). 
DISCUSSION 
La qualité du modèle est évaluée à travers l’AUC. Swets (1988) propose pour assurer la 
fiabilité du modèle des valeurs de l’AUC > 0,90. Pour les quatre espèces étudiées les valeurs sont 
supérieures à 0,90, ce qui témoignerait donc de la bonne qualité du modèle à prédire la distribution 
des espèces. 
Du fait que la modélisation de la distribution potentielle de Afzelia africana, Daniellia oliveri, 
Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis ait pris en compte les facteurs limitants les plus 
importants dans la distribution des espèces (température et précipitation), du crédit peut être 
accordé à la qualité des résultats obtenus. Cependant, la prise en compte dans le modèle de 
l’évaporation, représentant un facteur lié à la transpiration des végétaux (Oumorou, 2003), et de la 
topographie comme un élément influent de l’environnement de distribution des espèces (Phillips & 
Dudík, 2008) pourrait améliorer davantage les résultats. 
Maxent présente certains points forts qui se traduisent par son aptitude à intégrer comme 
« Input » des données de présence en complément des variables environnementales sur la zone 
d’étude (Lahoz-Monfort et al., 2010 ; Pearson et al., 2006 ; Peck et al., 2010). Il peut donc se 
passer de données d’absence pour son fonctionnement (Phillips et al., 2004 ; Thorn et al., 2009). 
L’avantage de Maxent réside également dans sa facilité à accepter pour la modélisation aussi bien 
des données quantitatives que qualitatives. Thorn et al. (2009) conseillent l’utilisation de Maxent 
dans les études de distribution géographique des espèces. Des algorithmes déterministes efficients 
ont été développés, et garantissent une convergence vers la distribution optimale par le modèle 
(Elith et al., 2011). 
Cependant, certaines limites sont à relever dans l’application du modèle Maxent. Il développe 
une approche statistique récente et très jeune, qui n’est pas encore aussi éprouvée que celle 
d’autres modèles plus traditionnels, tels que les modèles linéaires généralisés ou les modèles 
additifs généralisés. Une trop forte autocorrélation spatiale dans les données d’observation peut 
introduire des biais dans les prédictions (Peck et al., 2010). 
La modélisation des niches écologiques a souvent été citée comme un puissant outil pour 
cartographier la distribution actuelle et future des espèces et prédire l’impact des changements 
climatiques sur leur distribution (Van Zonneveld et al., 2009). Cependant, ces modèles ont aussi 
été très critiqués compte tenu de leurs faiblesses quant à prédire l’impact des changements 
climatiques sur la répartition géographique des espèces. Au nombre de ces faiblesses, on peut citer 
les incertitudes liées aux modèles utilisés, les difficultés à paramétrer les interactions écologiques, 
les réponses idiosyncratiques individuelles des espèces aux changements climatiques, les 
limitations de disséminations spécifiques à chaque espèce, la plasticité des limites physiologiques 
et les réponses adaptatives des agents disséminateurs (Schwartz, 2012). Par ailleurs, le postulat de 
base selon lequel le climat actuel où une espèce est rencontrée (sa niche réalisée actuelle) est sa 
niche originelle, est également discutable. Il est en effet possible qu’au moment de l’établissement 
de l’espèce dans ses zones d’occurrence actuelles, le climat ait été très différent (plus humide ou 
plus sec) et que sa présence actuelle implique plusieurs millénaires d’adaptation à différents 
changements climatiques. Il serait donc hasardeux de prédire une disparition des espèces de leurs 
aires actuelles à l’horizon 2050. Malgré ses faiblesses, ce modèle procure des informations 
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bioclimatiques très importantes en matière de prise de décisions, notamment pour identifier de 
nouvelles zones potentiellement favorables à la conservation d’une espèce donnée (Schwartz, 
2012). 
Dans leur note thématique sur les ressources génétiques au Bénin Agbahungba et al. (2001) 
révèlent que les principales espèces utilisées comme ligneux fourragers sont Afzelia africana, 
Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis. Pour ces auteurs, les menaces qui pèsent sur les 
ligneux fourragers peuvent se résumer en la destruction de leur habitat à la faveur d’activités 
incontrôlées et consommatrices de l’espace comme l’agriculture, l’exploitation forestière 
anarchique. Ces activités dans leur action accentuent la variabilité climatique qui, à son tour, 
détermine la distribution de ces espèces. Certains auteurs, dont Onibon, (1999), évoquent 
l’influence de l’élevage dans la dégradation des ligneux fourragers. On note l’effet de l’émondage 
de Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus et Khaya senegalensis (Gaoué & Sogbohossou, 2001). 
Pour les deux premières espèces des plus exposées à l’échelle du pays, selon leurs cartes de 
vulnérabilités les menaces semblent s’accentuer en allant vers les latitudes élevées avec une très 
faible régénération (Sinsin et al., 2000). Selon les critères de l’UICN, Afzelia africana et Khaya 
senegalensis sont des espèces gravement menacées d’extinction, principalement par des activités 
anthropiques comme l’agriculture extensive et l’exploitation forestière qui accentuent la variabilité 
climatique de leurs habitats (Sinsin et al., 2000). 
CONCLUSION 
L’étude de la niche écologique des ligneux fourragers les plus sollicités pendant les périodes 
de transhumance dans le Moyen-Bénin a mis en exergue le lien existant entre le climat et la 
distribution de ces ligneux. La modélisation de l’évolution des paramètres de l’environnement 
révèle que ces espèces devraient à l’avenir se déplacer vers le sud, beaucoup plus pluvieux. 
La démarche méthodologique adoptée dans ce travail conduit à une approche globalement 
satisfaisante de la distribution des espèces en fonction des facteurs écologiques. De telles études 
pourront servir de support de prise de décision pour assurer une gestion durable des ressources 
fourragères. 
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